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PilrPTRinrinhrung mit Karnfilner, Dezimator und Interpolator, 
Stand der Technik 

Die Erfindung gent aua von einer Filtereinrichtung bestehend. 
aus einem Kernfilter sowie einem eingangsseitigen Dezimator 
und einem ausgangseeitigen interpolator. 

Aus [1) N. Fliege ^Multiraten-Signalverarbeitung" , Teubner- 
Verlag, Stuttgart, 1993, Seiten 141 bis 146, und [3J P.P. 
Vaidyanathan „Multirate Systems and Filter Banks, Prentice 
Hall Signal Processing Series, 1993, seiten 30 und 42, ist 
bekannt, bei Tiefp&ssen, deren Gren2f requenz wesentlich 
unterhalb. der halben Abtastf requenz liegt, die 
Eingangsabtastrate erst einmal zu reduzieren, dann die 
eigentliche Filterung in einem sogenannten Kernfilter 
durchzufuhren und anschliefcend durch Interpolation die 
ursprungliche Eingangs abt as tf requenz wiederherzus teller. - 

Aus der US 4,725,972 [2] iet es bekannt, bei Verfahren zur 
Anpassung von Systemen unterschiedlicher Abtastrate 
parallele Filterpfade zu verwenden. Das Quellsignal wird auf 
die parallel en Filterpfade zyklisch verteilt und gefiltert. 
Die Signalzusammenfassung erfolgt mit einem Kommutator und 
einer Summiereinrichung. 
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Vorceile der Brfindung 

Mit den MaSnahmen des Ansprucha 1 ist es mfcglich, eine 
Filterung durch2uf uhren , deren Aufwand - Filteroperationen 
pro Zeiteinheit - unabhangig von der Wahl der Abtastrate dea 
Kernf ilters gering gehalten werden kann, Im Gegensatz [1] , 
wo die Abtastrate um einen ganzzabligen Faktor M vermindert 
wird und der Gesamtrechenaufwand, d.h. die Filteroperationen 
pro Zeiteinheit, von der Wahl der Abtastrate ffc « f a /M des 
Kernfiltera abhangig ist, erhalt man fur den nicht ganz- 
zahligen Dezimat ions faktor nach der Erfindung einen 
minimalen Rechenaufwand. AuSerdem lafit sich der ganzzahlige 
Ansatz der Abcaatratenverminderung bei tl] nicht anwenden, 
wenn beispielsweise im Fall eines Tiefpaaaes fur die 
Sperrgrenzfrequenz f a gilt: f 3 > f a /4 . In diesem Fall ntufi 
der Dezimationsfaktor M > 2 sein, also nicht ganzzahlig. 
Offenbar lafit sich fur diesen Fall, was entsprechend fur 
Hoch- und Bandpasse gilt, geraaiS [1] keine Aufwandsver- 
minderung erzielen. Die erf indungsgemafce Losung hingegen ist 
frei von solchen Einachrankungen . Die Abtastfrequenz ist bei 
der Erfindung frei wahlbar. Damit scheitert ihr Einsatz auch 
nicht an Technologiegrenzen, wie der direkten Filterung. 
Gegenuber herkdmmlichen Strukturen la£t Bich eine grofce 
Aufwandsersparnis erzielen. 

In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Ausgestaltungen 
aufgezeigt. 

Ist die Abtastrate f a *L/M des Kernfiltera aus techno- 
logischen Grunden nicht realisierbar, laSt sich das Kern- 
filter mitt els PolyphcLsenzerlegung entweder mit dem L/M- 
Dezimator oder dem L/M-Interpolator kombinieren, deren 
Rechenoperationen vorzugsweiee mit einer einheit lichen 
Abtastrate f a /M = ffc/L > ffc durchgefuhrt werden. Die Wahl 
des Abtastfaktora R = L/M kann auf ein Minimum an Rechen- 
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aufwand optimiert werden. Liege dieae Optimum feet, so kann 
durch gleichsinnig Veranderung der naturlichen Zahl n h und 
M die-Abtastrate fur die paralleliefcert-en Fi*terpf ade^von 
Dezimator, Interpolator und Kernf ilter-Polyphasenkomponenten 
beliebig gewahlt - werden, ohne dafc aich der Gesamtauxwand 
verandert . 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen naner erlautert. 
Bs 2eigen 

Figur 1 eine FIR-Filterstruktur nach dem Stand der Technik, 

Figur 2 den Rechenaufwand in Abhangigkeit dea Abtastfaktors , 

Figur 3 eine Filter struktur nit Aufteilung des Kernfilters 
auf die Poly-Phaeenkomponenten des Dezimatore 

Figur 4 eine FilterBtruktur mit parallelisierten 
Filterphasen, 

Figur 5 eine FilterBtruktur mit Kommutatorea, 

Figur 6 eine FilterBtruktur mit Aufepaltung des Kernfilters 
in Polyphasenkomponenten, 

Figur 7 eine FilterBtruktur mit Vertauachung der 
Expandierung und Kernf ilterung und 

Figur B eine optimierte FilterBtruktur mit einstellbarer 
Abtastrate . 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeipiele 
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Bevor auf die eigentliche erf indungsgema&e Realiaierung- 
eingegangen wird, wird zum besseren Verstandriis eine Losung 
des Standes der Technik gemafi 11} erlautert. 

Nach Figur 1 besteht eine FIR-Filterintpleraentierung, 
insbeeondere nichtrekursiver Art, zur Abtastratenwandlung urn 
den ganzzahligen Faktor M aus einem eingangseeitigen 
Dezimator 2, einem Kemfilter 1 und einem ausgangsseitigen 
interpolator 3. Der Buchstabe H bezeichnet die 
Obertragungefunktion dee Dezimators 2, der BuchBtabe G 
bezeichnet die Obertragungsf unktion des Interpolators 3 und 
der Buchstabe D bezeichnet die Otoertragungsfunktion des 
Kernf liters 1. Die Zahl der Multiplikationen pro Zeiteinheit 
bestiramt dabei den Rechenaufwand C der Filter at ruktur . 
Dieser Rechenaufwand C ist, wie die Figur 2 zeigt, eine 
Funktion des Abtastf aktors R - 1/M. Der optimale Abtast- 
faktor kanri nach [1] bestimmt werden. Im Fall ganzzahliger 
Abtastratenwandlung kann R D pt nur 9 rob angenahert werden 
gemafi Ro pt ungef&hr 1/M. Im bestimmt en Anwendungsf alien kann 
der optimale Abtastfaktor nicht ausreichend genau durch 
diese Annaherung beschrieben werden, vgl . auch Figur 2. Es 
sei f escgestellt , da£ die Multiraten-FIR-Filterstruktur 
gemafi der Figur 1 auf Filtersperrf requenzen f e < f a / 4 ' mic 
f a = EingangBabtaatrate der Filterstruktur entsprechend R < 
1/2 beschrankt ist.. 

Bei der in der Figur 3 dargestellten FIR-Filterstruktur nach 
der Erfindung vermindert der Dezimator 2 die Eingangsabtast- 
rate f a urn den nicht ganzzahligen Abtastf aktor R » L/M < 1, 
wobei L und M naturliche teilerfremde Zahlen sind. Die 
Abtastrate fur das Kemfilter 1 ergibt eich damic zu f k * 
f a *L/M, also einer Subnyquist-Rate . Im Dezimator 2 muXS das 
Eingange signal fur das Kemfilter 1 mit der Obertragungs- 
funktion D % = DMz) in der Stufe 21 urn den Faktor h ex- 
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pandiert werden, anschlieSend bandbegrenzt werden (Stufe 22 
mit der Obertragungsfunktion H> , um Spiegel frequenz- und 
Alias^geffekte' zu unterdrucken~*nd dann- in^der Stufe 23 mit 
dem Faktor M komprimiert zu werden. Die Nachbearbeitung des 
Ausgangs signals deB Kemfilters 1, inebesondere Zuruckge- 
winnung der uraprunglichen Eingangeabtaetfrequenz f a/ wird 
durch Operatio.nen vorgenommen, die zur eingangsseitigen 
Expandierung und Komprimierung transponiert sind (Stufen 31 
und 33 des Interpolators 3) . Die Filterstruktur gemafi der 
Figur 3 ist im gesamten Bereich von Filtersperrf requenzen f s 
etO.fa/2) anwendbar entsprechend 0 < R < 1. 

Zur Verminderung von Rechenaufwand eignet sich die in der 
Figur 4 dargestellte Struktur. Dort sind insbesondere L- 
parallele Filterpfade vorgesehen, fur parallelisierte Tei-l- 
systeroe. Die Filterfunktionen H und G sind in Polyphasen- 
struktur ausgebildet. Fur diese Struktur musBen die Zahlen L 
und M teilerfremd eein. Sowohl der Deziraator 2 als auch der 
Interpolator 3 sind eingerichtet , bei einer einheitlichen 
Abtastrate ffc = f a /M zu arbeiten mit jeweils L-Polyphasen- 
Teilkotnponenten. Es ist vorteilhaft, das Gesarotfilter so.ru 
konzipieren, daS alle Substysteme, d.h. Dezimator- und 
Interpolaxor-TeilsyBteme sowie das Kernfilter 1, mit der 
einheitlichen Subnyquiat- Abtastrate = f a /M arbeiten. 

Ausgehend von der Realisierung nach Figur 4 ist der Eingang 
des Kemfilters 1 mit der Obertragungsfunktion D l (z) uber 
einen L-Zu-l-Kommutator 4 fur eine L-fache Abtastraten- 
expaneion verbunden, vgl. auch Auafuhrungsbei spiel nach 
Figur 5. Der Komrtiutator 4 tastet die L-Filterpfade des 
De2imators 3 entsprechend der Realisierung gerna* 
US 4.725 972 zyklisch ab und leitet diese abgetasteten 
Signale an den Eingang dee Kemfilters 1. Der Ausgang des 
Kemfilters 1 iBt mit einem L-Zu-l-Kommutator 
(Verteilmultiplexer) 5 verbunden, also einer zum L-Zu-1- 
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Kotwnutator 4 dualen Struktur fur eine L-fache Abtastraten- 
reduktion und Farallelisierung . 

Um fur das Kemfilter 1 eine tiefere Abtastf requenz zu 
erreichen, ist es notwendig, die Reihenfolge von Expandier- 
und Kernf ilterkomponenten zu vertauschen. Zu diesera Zweck 
wird die Obertragungs function DMz) dea Kernfilters 1, wie 
die Figur 6 zeigt, in L-Polyphasen-Koinponenten 

1-1 

D'v(z) = I z^pdj (2 L ), v = o , ... , L - 1 

aufgespalten. Diese Polyphasenkoinponenten werden in die 
parallelen Filterpfade des Dezimators 2, wie in der Figur € 
dargestellt, oder in einer nicht dargestellten Variance in 
die parallelen Filterpfade' de9 Interpolators 3 mitein- 
bezogen, Dazu werden verz6gerte Versionen von ( 2 ) 
definiert, die zeitverschobenen Wiederholungen der Impuls- 
antwort D 1 (y) entsprechen: 

D> (z) = z- v X)*(z) zT d' v (n) = dMn - v) . 

Die Vertauschung der Expander und Polyphaaenkompoenten des 
Kernfilters 1 ist mittels Aquivalen2beziehungen, die in [3] , 
Seiten 119 bis 120 „noble identities* hezeichnet werden, 
moglich. Nach dieser Vertauschung entsteht die in der Figur 
7 gezeigte Struktur, die die zwei Kommuntator-Schalter 4 und 
5 fur eine zyklieche Abtastung nach der Dezima tor- Struktur 2 
mit L-Parallelpfaden zeigt, welche unmittelbar in Kaskade 
geschaltet Bind und die gleiche Anzahl von Parallelpfaden 
aufwei een- 
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D'p(l) (r L ) fur 1 - 0, . , L - 1 alle L-Polyphasen- 
komponenten des Indexes L der Verzogerungef ilt r D' v (z) fur 
jedes v « 0, . , L - i^dar:~«i£*'6lri^ 

schaltungsteehnischen Verknupfung (Umordnung) entsprechender 
Parallelpf ade kdnnen die Kommuntatoren 4 und 5 entf alien. In 
der bo abgeleiteten endgultigen Struktur arbeiten Kemfilter 
1 bzw. die L-Pbasenkomponenten und die Dezimat ions- und 
Interpolationsf ilterpfade 2, 3 mit der einheitlichen 
Abtastfreguen2 * fa/ M - Zur Erfttllung des Abtasttheorems 
beispielsweise far Tiefpafi-Signale ntufc die Bedingung: 

•2W * L /M*f a 

eingehalten werden. Da alle Teilfilter nvit der Abtast- 
frequenz f a /M arbeiten, wird die geeamte Signalprozessierung 
bei einer Subnyquist-Abtastrate ausgef uhrt ♦ 

Der Abtastfaktor "R = L/M wird vorzugsweise so gewahlt, dafi 
er moglichst nahe bei dem in der Figur 2 dargestellten 
optimalen Abtastratenfaktor R Q pt liegt, der zuvor analytisch 
beetitrant werden kann« 

1st der optimale Abtastfaktor R op t eingestellt , kann durch 
gleichsinnige Variation der Zahlen M und L die Abtastrate 
fur parallelisierten Filterpfade beliebig eingestellt 
werden, ohne dafi Gich der Gesarntrechenaufwand andert. 

In diesem Fall gilt h * int (R 0 pt* M > < wobei int{R opt *M) den 
ganzzahligen Wert bezeichnet, der Ropt*M am nachsten liegt. 
Vorausgesetzt iat, daft L und M teilerfrerod Bind. Dies fuhrt 
zu einer Fi Iters truktur gemafi der Pigur B . 

Fur ein Ausfuhrungsbei spiel wurde eine Eingangsabtast- 
frequenz f a von 800 MHz-gevahlt. Ala optimaler Abtastfaktor 
R opt * L / M wurde mit vorgegebenen Filterparametem, d.h. 
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insbesondere vorgegebener Grenzfrequenz, Zahl der Filter- 
koeffizienten ... , ein Wert von 16/25 ermittelt. Die 
einheitliche Subnyquist-Abtas trace far die Filterpfade 
ergibt sich damic zu = 32 MHz. 

5 
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AnsprQche 



10 




1. Filtereinrichtung beatehend aus einem Kernfilter (1) 
sowie einem eingangsseitigen Dezimator (2) und einem 
ausgartgseeitigen Interpolator (3) mit folgenden Merkmalen: 

Der Dezimator (2) ist eingerichtet , eine Verminderung 
der Eingangsabtastrate f a der Filtereinrichtung um 
. einen nicht ganzzahligen -Abtastfaktor L/M < 1 zu 
realiBieren, wobei L und Mnaturliche Zahlen sind. 



20 



das^emf liter (1) ist - eingerichtet, die Filtering 
beii der bo verminderten .Abtastrate dur chzuf uhren , 



25 




30 



35 



der Interpolator (3) ist eingerichtet, die Abtastrate 
des Kernf liters (1) wieder auf die ursprungliche 
Eingangsabtastrate f a anzuheben, 

2. Filtereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi fur den Dezimator (2) und/oder den Inter- 
polator (3 J jeweils parallele Filterpfade vorgesehen sind, 
die zyklisch abtaBtbar sind. 

3 . Filtereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Kernfilter (1) in Polyphasen- 
komponenten zerlegt ist, welche rait dem Dezimator (2) Oder 
dem Interpolator (3) bzw. deren Parallelpf ade kombiniert 
sind. 
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4. Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3/ 
dadurch ge)cennzeichnet , daft das Kernfilter (1) in h- 
Polyphasenf ilterkomponenten zerlegt ist, die jeweils mit 
einer AbtaBtrate von f a /M betreibbar sind. 

5. Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der Dezimator (2) bzw. Inter- 
polator (3) bezuglich der Parallelpf ade gegenuber den 
Polyphasenkomponenten des Kernfilters (1) eo umgeordnet 
sind, da£ die normalerweiae notwendigen Kommutatoren (4 # 5) 
zur Weiterleitung von Abtastwerten an das Kernfilter (1) 
entf alien k6naen. 

6. Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daS sowohl der Dezimator (2) ale 
auch der Interpolator (3) sowie gegebenenf alls das Kern- 
filter (1) eingerichtet Bind, mit einer einheitlichen 
Abtastrate betrieben zu werden. 

7. Filtereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, daS fur den Abtaetfaktor R * L/M ein 
Optimum gewahlt ist, bei dem ein Minimum an Rechenaufwand 
fur die digitale Filterung entsteht, wobei dieser Rechen- 
aufwand insbesondere als Filteroperationen pro Zeiteinheit 
charakterieiert ist . 

8. Filtereinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ beim optimalen Abtaetfaktor R = L/M durch 
gleichsinnige Variation der Zahlen L und M-beliebige Abtast- 
raten fur die parallelieierten Filterpfade von Dezimator 
(2), Interpolator (3) und Kernfilter- Phasenkomponenten (!) 
einstellbar sind. 
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9. Filtereir.richtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gefcennzeichnet , dafi FIR-Filteretrukturen ins- . 
besoSG£re~"^ fGr' daa vw Kerrif rlter (1) sowie 

den Dezimator (2) und den Interpolator (3) eingeaetzt sind. 
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Filtereinrichtuna mjt Kernfilter. Dezimatcnr und Interpolator 
Zusammenf as sung 

Bei einer Filtereinrichtung bestehend aus Dezimator (2) f 
Kernfilter (1) und Interpolator (3) wird eine Vemdnderung 
der Abcastrate um einen nicht ganzzahligen Abtastf akcor L/M 
vorgenommen . Es laSt 9ich damit eine Filteratruktur mit 
geringem Aufwand realisieren, die universell einsatzbar ist. 



(Figur 3) 
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